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FISICA

Supercondutividade:
que vibracoes sao essas?

Descoberta no inicio

do século passado,

a supercondutividade levou
a varios desdobramentos
praticos importantes,
desde trens que flutuam
sobre os trilhos ao mais
potente acelerador

de particulas do mundo,
conhecido pela sigla LHC,
que entrara em
funcionamento ainda este
ano em Genebra (Suica).
Porém, qual a explicagao
para esse fendmeno,

no qual a eletricidade

flui sem resisténcia?
Resultados recentes
publicados em Nature

(v. 452, pp. 975-978, 2008)
fardo os fisicos rever seus
conceitos basicos sobre

os chamados supercondutores

de alta temperatura critica.
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[ {9 Toda e qualquer teoria para
a supercondutividade sera

desaprovada!” Esta frase incisiva do
fisico suigo-americano Felix Bloch
(1905-1983) sumarizava o sentimen-
to dos especialistas em supercondu-
tividade ja na década de 1930, pou-
cos anos depois de a mecéanica
quéntica (teoria que lida com os fe-
némenos atdbmicos e subatomicos)
ter sido formulada e a fisica atémica
finalmente entendida. Ganhadores
do prémio Nobel que muito contri-
buiram para essa formulagdo nao
conseguiram explicar a supercon-
dutividade: o dinamarqués Niels
Bohr (1885-1962), que prop0s o pri-
meiro modelo quéntico para o 4to-
mo; o austriaco Wolfgang Pauli
(1900-1958), que basicamente mos-
trou haver apenas duas categorias de
particulas na natureza, férmions e
bésons; e o alemao Werner Heisen-
berg (1901-1976), o proprio descobri-
dor da mecénica quantica.

A supercondutividade foi desco-
berta acidentalmente em 1911 por
Heike Kamerlingh Onnes (1853-
1926), quando esse fisico holandés
resfriou o elemento quimico mercu-
rio a uma temperatura perto do zero
kelvin (ou zero absoluto, como é
conhecido) e descobriu que a resis-
téncia a passagem de corrente elé-
trica nesse metal torna-se rigorosa-
mente nula abaixo de certa tempera-
tura, chamada critica (no caso, de
4,2 kelvin, ou seja, 268,95 graus cel-
sius negativos).

O fenémeno da supercondutivi-
dade é surpreendente, pois nele uma
corrente pode fluir eternamente, ja
que nao ha dissipagao de energia. Na
condugao elétrica, os elétrons trafe-
gam no interior do metal, colidindo

com a rede cristalina, formada pelos
atomos. As colisdes devem-se a agi-
tagdo térmica, o que explica o fato
de a resisténcia elétrica diminuir
com a temperatura, pois, com isso,
a rede cristalina passa a vibrar cada
vez menos. Bloch havia mostrado
que nao ha colisoes de elétrons com
atomos, se estes estdo alinhados,
formando uma rede periédica per-
feita. Mas esse alinhamento perfeito
s6 é possivel no zero absoluto e, as-
sim, nao explica por que abaixo da
temperatura critica os elétrons su-
bitamente deixam de colidir. Eis o
mistério do estado supercondutor.

Os fisicos alemaes e irmaos Fritz
(1900-1954) e Heinz (1907-1970) Lon-
don sugeriram, em 1935, que a su-
percondutividade resulta de um es-
tado quantico macroscépico. Ou se-
ja, os elétrons que conduzem a ele-
tricidade no material (chamados
elétrons de condugao) aglomeram-se
todos sob uma tnica ordem, forman-
do um estado coletivo que se desloca
coerentemente. Podemos imaginar
que a passagem de um elétron atra-
vés da rede cristalina polarize uma
carga positiva ao redor do caminho
percorrido por ele e que acabe por
atrair um segundo elétron, de modo
semelhante ao efeito encontrado
nas corridas de férmula I: um carro
segue ‘no vacuo’ daquele que vai a
frente. Entretanto, é surpreendente
que todos os elétrons, em vez de se
repelirem, pois tém a mesma carga,
aglomerem-se, para se comportar
como se fossem uma coisa s6.

A sugestdao dos irmaos London
foi retomada apds o fim da Segunda
Guerra, quando questdes cientificas
puderam novamente ser tratadas.
Foi John Bardeen (1908-1991), fisico
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norte-americano, quem a considerou
seriamente, quando, em 1950, rece-
beu um telefonema de um colega seu,
Bernard Serin (1922-1974), desejoso
em saber a opiniao dele sobre a su-
percondutividade em is6topos de
mercurio (um is6topo de um elemen-
to tem uma massa maior, devido a
presenca de néutrons extras no nu-
cleo atémico, mas as mesmas pro-
priedades quimicas do elemento em
questao). Gragas ao esforgo para se
produzir a bomba atémica no final da
Segunda Guerra, a confecgao de is6-
topos de merctrio e outros metais
havia se desenvolvido muito.

O resultado encontrado por Serin
era que, quanto mais leve o istopo,
mais elevada a temperatura critica do
estado supercondutor. Bardeen ime-
diatamente entendeu a mensagem: a
rede cristalina passa a vibrar diferen-
temente, devido a presenca de is6to-
pos, e a interagdo dos elétrons com
essas vibragoes eram fundamentais
para se entender a supercondutivida-
de. A idéia de utilizar isétopos tam-
bém ocorreu a outros, como ao ale-
mao Herbert Frolich (1905-1991), que
havia mesmo formulado uma teoria,
propondo a dependéncia da tempe-
ratura critica com o inverso da raiz
quadrada da massa do is6topo.

Alargada para a corrida do enten-
dimento da supercondutividade es-
tava dada, mas foi Bardeen quem a
ganhou, ao publicar a teoria BCS, em
1958, com seus colaboradores Leo
Cooper e Robert Schrieffer, ambos
norte-americanos. Essa teoria expli-
ca a supercondutividade com base
no argumento de que os elétrons de
condugao formam pares e assim pas-
sam a agir coletivamente. Para ar-
rancé-los desse estado coletivo, é
preciso fornecer um valor minimo
de energia (o chamado gap), que é
exatamente a energia necessaria pa-
ra quebrar um par.

Em 1986, uma nova revolugao
ocorreu, mais uma vez motivada pela
rede cristalina: foram descobertos os
materiais cerdmicos supercondutores
a alta temperatura critica (o termo
‘alta temperatura’, no caso, significa
cerca de 200 graus celsius negativos).

L"'..:_*._. e o

ima (centro daimagem) levitando sobre um supercondutor de alta temperatura critica,
resfriado com a ajuda de nitrogénio liquido. O fenémeno de levitacdo, no caso,

deve-se ao chamado efeito Meissner

Os responsaveis pela faganha, o ale-
mao Johannes Bednorz e o suigo Alex
Muller, buscavam materiais dotados
de um efeito especial intenso (efeito
Jahn-Teller), pois julgavam ser essa
propriedade capaz de aumentar sig-
nificativamente a temperatura criti-
ca. O efeito Jahn-Teller corresponde
auma deformacao da rede cristalina,
ocasionada ao redor de certos 4tomos
e feita a custa de energia eletronica.

Os fisicos analisam as deforma-
¢oes de uma rede cristalina por meio
de suas possiveis vibragoes, os f6-
nons, que sdo ondas que se propagam
no interior do material. Neste inicio
de século, o assunto voltou a interes-
sar aos fisicos, gragas ao aprimora-
mento de uma nova técnica experi-
mental, conhecida como Arpes (sigla,
em inglés, para espectroscopia de
fotoemissdo com resolugao angular).
A Arpes é semelhante a jogar uma
pedra (luz) em um lago (superficie do
metal), e esta, além de arrancar dimi-
nutas gotas de agua (elétrons), tam-
bém pode gerar ondas na superficie
(fonons), quando estas ondas existi-
rem no material.

Essa técnica revela que hé, nos
materiais cerdmicos de alta tem-
peratura, ondas propagadoras com
energia entre 50 meV e 80 meV
(para os padroes de energia com que
estamos acostumados no cotidiano,
essas quantidades sdo despreziveis).
O passo seguinte foi verificar se es-
sas ondas correspondiam aos fonons
— talvez aqueles responséveis pela
supercondutividade nos materiais
ceramicos de alta temperatura critica.
A teoria dos s6lidos desenvolveu-se a

ponto de poder prever com precisao,
por meio da técnica conhecida como
aproximagdo de densidade local,
quantos e quais sao os fonons de
um material, bastando conhecer sua
estrutura cristalina.

Agora, porém, essa comparacao
das previsoes tedricas com os resul-
tados experimentais trouxe respos-
tas inesperadas (e até indesejadas por
muitos): embora a teoria preveja fo-
nons com energia na faixa entre 50
meV e 80 meV, eles tém intensidade
muito abaixo daquela encontrada
experimentalmente pela técnica Ar-
pes, como mostrado no recente arti-
go publicado por Feliciano Giusti-
no, Marvin Cohen e Steven Louie, da
Universidade da Califérnia, em Ber-
keley (Estados Unidos).

Em resumo: se essas excitacoes
vistas por Arpes entre 50 meV e 80
meV explicam a supercondutividade,
ainda nao sabemos. Mas, pelo menos,
ja sabemos que elas ndo correspon-
dem a simples vibragdes da rede
cristalina, ou seja, aos fénons do
material. Esses resultados, de certo
modo, fardo com que os fisicos repen-
sem varios aspectos da teoria sobre a
supercondutividade, um fenémeno
que gera frutos praticos, mas que, em
esséncia, permanece misterioso.
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